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Uppaift 1.  Ammoniak framstills industriellt med hjélp av en jarnbaserad katalysator via
foljande reaktion:
N, + 3H, <> 2NH; AHR = -91.44 KJ mol” vid 298K
Reaktorn arbetar vid ett tryck av 200 bar och temperaturer fran 380 till 450°C.
P& grund av termodynamiska begridnsningar &r omsittningsgraden 6ver reaktorn
typisk 20 till 30%. I figurerna nedan visas tre mdjliga processer for syntesen av
ammoniak. [ samtliga fallen separeras ammoniaken fran reaktorprodukterna
med hjilp av en kondensor. Syntesgasen bestar till storsta del av N, och H; néra
det ideala stokiometriska molférhdllande pa 1:3 men pa grund av storningar 1
processen behover detta inte alltid vara uppfyllt. Syntesgasen kan ocksa
innehalla 14ga halter av orenheter sa som CO,, CO, H,O och H,S. Alla dessa
orenheter dr giftiga for katalysatorn och &r darfor skadliga for reaktorn. Som tur
ar kan ammoniakkondensorn ocksa anvéndas for att ta bort mycket, men inte
allt, av dessa orenheter fran processen. I samtliga av processerna nedan
komprimeras syntesgasen 1 tva steg till reaktortrycket. Reaktorn sjilv bidrar
ockséd med ett tryckfall s att den aterforda strommen frén reaktorn maste
aterkomprimeras. Alla processerna innehéller virmevéxlare for att kontrollera
temperaturen men dessa &r inte utritade in figurerna.

a) Forklara varfor samtliga av processerna innehaller en avtappningsstrom.

b) Vilken av orenheterna dr littast att separera ut fran processen med hjélp
av ammoniakkondensorn?

c) Diskutera for och nackdelar med de olika processforslagen med
avseende pa processekonomi och effektivitet.

d) For process (A) bestar syntesgasen av ett molforhallande pd 1.13:3 av
Na:H;. Syntesgasen innehaller ocksa 5% orenheter. Omséttningen dver
hela processen dr 95% och avtappningsstrommen innehdller ingen
ammoniak och produktgasen ar fri frdn badde N, och H,. Om
avtappningsstrommen innehéller 12mol% orenheter vad blir da
koncentrationen av orenheter i produktgasen i mol%?

Fryspunkt (°C) at 1 atm | Kokpunkt (°C) at 1 atm

N, -210 -196

H, -259 -253

NH; -78 -33

CO, -78 -57 (at 5.2 bar)

CcO -205 -192

H,O 0 100

H,S -82 -60
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Produkt
Reaktor
(12p)
Uppgift 2.  Estrifiering av attiksyra (A) med isobutanol (B) till isobutyl-acetat (E) och
vatten (W) sker i vétskefas enligt
A+BoE+W
och astadkoms med hjilp av jonbytta katalysatorpartiklar. Reaktionsldsningen
bestar séledes av sma solida partiklar l9sta i blandningen av produkter och
reaktanter. Hastighetsuttrycket for en viss typ av partiklar ges av:
r= k[C ACg — (CECW /Keq )J kmol (kg-katalysator)" h’!
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Uppgift 3.

Uppaift 4.

Om en ideal satsreaktor anvinds, vad blir d4 koncentrationen av jonbytta
katalysatorpartiklar i kg-katalysator m™ om omséttningsgrad av attiksyra ar
50% efter 100 h vid 60°C? Startkoncentrationerna av ittiksyra och isobutanol ar
1.5 kmol m™ och det finns inget vatten eller isobutyl-acetat d4 reaktionen
startar.

DATA:
At 60°C:
k =0.00384 m® (kg-katalysator)” kmol™ h™*
Keq =4
(8p)

Vitedealkylering dr en reaktion dir toluen omvandlas till bensen. Reaktionen
kan skrivas:
C;Hg + H, —> C¢Hg + CH4

(T) (B)
Reaktionshastigheten for den homogena gasfasreaktionen, i
temperaturintervallet 700 till 900°C, beskrivs av foljande hastighetsuttryck:
r=kC3Cy
Det kan antas att reaktionsviarmet ar —53.97 kJ mol'l, oberoende av
temperaturen. Du kan ocksa anta att virmekapaciteten for gasblandningen
(toluen, bensen, vite och metan) 4r 151 J mol™ K!, oberoende av temperatur
och gassammanséttning.
Inloppsstrommen till en ideal tankreaktor innehéller 1 mol H; per mol toluen,
och av toluen tillsétts 1000 mol h™'. Reaktorn arbetar vid atomsférstryck och vid
en inloppstemperatur av 850°C. Vilken reaktorvolym krdvs for att na en

omsattningsgrad av toluen pé 50%, om reaktorn arbetar adiabatiskt?
DATA:

k=1.1x10° exp(— ij mol ™’ m** 57!
RT

E =213 kJ mol

(8p)

I en silbottenkolonn utrustad med aterkokare och totalkondensor ska en
blandning av metanol och etanol destilleras sd att ett destillat hdllande 85 mol-%
metanol och ett bottenuttag héllande 15 mol-% metanol erhills. Tillflodet, som
ar kokvarmt, haller 50 mol-% metanol och tillfors kolonnen i ett flode av 100
kmol/h. Man har foreslagit att ett lampligt aterflodesforhéllande borde vara 5.0.

a) Bestidm erforderligt antal ideala bottnar 1 kolonnen for separationen!

b) Pa vilken botten ska tillflodet inféras optimalt?

c) Uppskatta temperaturen pé femte botten ovanifran riknat i kolonnen!

d) Hur mycket skulle uppvarmningsbehovet dka (i procent) om det yttre
aterflodesforhéllande dkades till 6.0?

(11p)

Viand &
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Jamviktsdiagram for systemet metanol/etanol bifogas.

Givna data:

Uppmitta bubbelpunktstemperaturer vid nagra olika sammansittningar for

systemet metanol/etanol.

Temperatur, °C | XMetanol | YMetanol
73.3 0.289 | 0.408
71.0 0.449 | 0.583
68.5 0.635 | 0.751
66.8 0.770 | 0.855

For en representativ botten i kolonnens avdrivardel géller foljande data.

Tryck 100 kPa
Temperatur 73.2 °C
Densitet, pr 744 kg/m’
Densitet, py 1.40 kg/m3
Viskositet, pp 413-10° Pas
Viskositet, Ly 7.0-10°° Pas

Diffusivitet, metanol i etanol, Dy

5.52:10° m?/s

Diffusivitet, metanol 1 etanol, Dy

1.38:107° m%/s

Ytspinning, ¢

0.019 N/m

Molmassa, gas

40.2 kg/kmol

Molmassa, vitska

41.9 kg/kmol

Bottenavstand

0.60 m

Komponentbalanser kan representeras med réta linjer i ett jamviktsdiagram for
en fordngnings-kondensationsprocess!
a) Vilka ar forutsattningarna for att komponentbalansen kan representeras

med en rit linje for en destillationsprocess?

b) Hur r driftlinjen riktad i forhdllande till jimviktskurvan da
partialforangning sker 1 ett steg?

¢) Hur ér driftlinjen riktad i forhdllande till jimviktskurvan dd forangning

Uppaift 5

sker 1 motstrom?
d) Hur dr driftlinjen riktad i forhallande till jamviktskurvan da vi har en
avdrivarkolonn utrustad med aterkokare?

Besvara deluppgifterna b) ¢) och d) genom de skisser som finns i bilaga 1!
Glom inte att bifoga bilagan till tentamen!

(5p)
Vad menas med ett idealt steg och vilka processer maste ske pa ett idealt steg?

(2p)

Uppqift 6.

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 5.
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Uppaift 7.

a) Visa schematiskt i ett diagram temperaturen som funktion av
bottennummer for en destillationskolonn, vari ett idealt binért system
separeras!

b) Visa schematiskt ssmmansédttningsprofilen (molbréak) i vétske- och
angfas for den léttflyktiga komponenten som funktion av bottennummer!

Anvind de diagram som finns i bilaga 2! Ange i diagrammen vilken botten som
ar langst ned respektive hogst upp 1 kolonnen! Glom inte att bifoga bilagan till
tentamen!

(2p)
Uppgift 8.  Vatten av 20°C skall pumpas genom ett rorsystem enligt nedan med
rordiametern 0.06 m. Data for den anvdnda pumpen av centrifugaltyp ges i
tabell nedan. Tilloppsledningen ar 10 m lang och utloppsledningen &r 50 m 14ng.
Ledningen har en friktionsfaktor (Darcys) av 0.02 och varje rorkrok har en
engangsmotstandskoefficient av 0.7. Ventilerna ar av kigeltyp och &r helt 6ppna
med engdngsmotstdndskoefficienten 7.5.
Tankarnas roranslutningar ar skarpkantade och utloppet har en
engangskoefficient av 0.5.
e Hur stort dr flodet genom rérsystemet?
Givna data:
Flode (m’/s) | Uppfordringshdjd (m) | Verkningsgrad (%)
0 36.6 0
10 10 35.9 19.1
20 10™ 34.1 32.9
30 10™ 31.2 41.6
40 10" 27.5 42.2
50 10 233 39.7
N 22m
i
(6 p)
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Uppgift 9. Temperaturverkningsgraden (effectiveness) for virmevéxlare ar en anvandbar
storhet vid design och analys.

a) Hur definieras den matematiskt och i ord?

b) Ange tva olika berdkningssituationer, dir den anvénds! Forklara
kortfattat hur!

(6p)
Goteborg 2009-08-13
Krister Strom

Derek Creaser
Lennart Elmeroth
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Formelblad — Grundlaggande kemiteknik

Reaktionsteknik

Omsittningsgraden:
N, =Ny
e (satsreaktor)
N A
FA0 B FA . .
X,= (kontinuerlig reaktor)
FAo
Arrhenius ekvation:
E E, 1 1
k = Aexp| - —& och k(T)=k,(T)exp| =2 (——-—
p[ RTJ (M) =k (T) I{R(Tl T)}

Energiteknik

Viarmevixlare:
AT = AT, ; TAT1

In—2

AT,

1- exp{— NTU (1 - gm‘“ﬂ

E =

1— Coin exp| = NTU| 1- Coin. (motstrom)

Cmax C]TlaX
1- exp{— NTU [1 + Cm“‘ﬂ
Cmax
. C. .
1+ (medstrom)
Cmax

NTU _UA
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Separationsteknik
Antoines ekvation:

Bi
t+C,

log(Pi" ) =A, -

Wilsonuttrycket for berdkning av aktivitetsfaktor for bindrt system:

Ay _ Ay J

Iny, =—In(X, + A, X, )+ X
1 ( 1 12 2) 2 X1+A12X2 A21X1+X2

A A
Iny, =—ln(X2+A21X1)—X1( 12 _ 21 j
Xl +A12X2 A21X1 +X2

yi
Relativ flyktighet: oy =—L
T2
X2

dar x anger vitskefassammanséttning

y anger angfassammansittning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binér destillation:

ro T T T T T T T T T |
\ \
\ \
\ /—> \
\ \ .
| ‘ Materialbalanser:
| D, x,
\
| " |
R Etl P V¥t = Ly + Dxp
F, xp
—
i T j V¥mi1 = Lxm — WXy,
| | g-linje:
: : y=-—lx+L
| | I-q 1-q
T . W, Xy
Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 10.

2009-08-21



0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

Molbrak metanol i angfas

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2

0,3

0,4 0,5 0,6

Molbrak metanol 1 vitskefas

0,7

0,8

0,9

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
2009-08-21

11.




Bilaga 1

1.0 1.0 Deluppgift b

1.0 1.0 Deluppgift ¢

1.0 1.0 Deluppgift d
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Bilaga 2

B
-

Temperatur

Molbriik dng- resp. viitskefas
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Uppaift 1

(a)

All of the synthesis loop designs include purge streams for two reasons. First since the make-
up gas does not necessarily contain N, and H, in exactly their stoichiometric ratio then the
purge stream is required to remove the excess reactant from the process. In addition, since the
condenser cannot remove all of the impurities the purge is also required to remove the
remaining impurities.

(b)

The condenser would operate at much higher pressure than 1 atm since the reaction is carried
out at around 200 bar. However, based on the boiling points it is clear that water is the least
volatile impurity (highest boiling boint), even compared to ammonia, and thus it would be the
impurity easiest to remove from the process. Whereas, CO is the most volatile impurity and
thus it is most difficult to remove from the process.

(c)
Design A:
- condenser is positioned after the reactor, a disadvantage is that no purification of the

make-up stream is achieved before the reactor.
Advantage is that the compressors need only compress the make-up stream and not
ammonia as in the other designs.

Design B:
- Advantage compared to design A is that since compressor is before the reactor the

impurities are removed before the reactor and the reactor feed stream should have a
lower concentration of the impurities.

- Disadvantage is that the second compressor will require more energy to compress the
ammonia which would have been separated immediately after the reactor as in Design
A.

- The condenser would operate at higher pressure than that for Design A and it may be
an advantage that as low temperature would not be necessary for the separation.

Design C:
- The condenser is positioned between the compressors with the advantage that the

ammonia would not have to be compressed as in Design B, but still the reactor feed
stream should have a low concentration of impurities as in Design B.

- Possible disadvantage is that the condenser would operate at lower pressure than that
for design B and thus lower temperature would be required for the separation.

(d)

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 14.
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» Purge
free of NH,
’_>®4g®_l 12% impurities
Make-up gas
N,:H,
1.1:3
5% impurities Condenser
Product
\l/— free of H, and N,

Reactor
95% conversion over entire synthesis loop
N, + 3H,; — 2NH;
Basis: 100 mol/s of make-up gas
Make-up gas Purge Product
(mol/s) (mol/s) (mol/s)
N 100 -5 VN2 0
2 3T+ 11 x 1.1 Fyz = Fy, ;v_HngzXHZ
= 2549 = 2549 — 269.51(0.95)
= 3.48
H, 100-5 % 3 Fuz = Fz — Fa X2 0
3+1.1 = 69.51
= 69.51 —69.51(0.95)
= 3.48
NH3 O 0 FNH3
VNH3
= F18H3 ———F X2
5 Vh2
=0+ §69.51(0.95)
= 44.02
Impurities | 5 0.95 (see below) 5—-0.95 = 4.05
Fhathe,
purge -
Fonpuriry T 348 + 348
urge
Fifnpgn.ty = 0.95 mol/s
4.0

Mole percent impurity in product = ® _ +100% = 8.4% impurities

44.02+4.05
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Uppaift 2
A+B—<E+W

Att=100h,X =0.5
Cresin = Cr = 7kg m”
Cao = Cpo = 1.5 kmol m™ and Cgzy = Cyp = 0

Then from stoichiometry: Cp = C, and Cy, = Cj

Also:

Ng = Nyo — N, and N, = Nyo — XN,0

Since liquid phase reaction, then constant density can be assumed (V constant):
Cg = Cao — C4 and Cy = C4o(1 — X) = 0.75 kmol m™

Ideal batch reactor mole balance for A:

dN . .
d—tA = —rm, (m, is mass of resin)
dCyq _ .
vl rC,
4 _ _pc, (Cf ——(C‘“’_C“‘)Z)
dt Keq
K
—kC,dt = = dC
r I KeqCi—(Cao—Ca)? 4
_ 1 rCy Keq
Cr T kt?Cao (1—Keq)Cj+2CA0CA_C/210 dCA
_ _l 0.75 4 — -3
Gr=—%hs 3C5+3C4—2.25 €y = 1.9 kgm
Uppaift 3
1 molH,;:1mol T
s . — > —— X=0.5
F,=10"mol h"=0.278 mol s
T,=850°C= 1123 K N
V=7
T+H, »B+CH, AHp = —53.97 kJ kmol™
CT _ yTCtot FT P FTO_XFTO P — (1 X)_

Fot T 2Frg 2RT
Since Frg = Fyy then Cr = CHZ

Ideal tank reactor mole balance for T:

XFro = Aexp (— —) (1-Xx)1> (ZRT) 14
V= Ao = ()

AexP(__)(l X)ls(ZRT)
...but T must be obtained from heat balance before V can be calculated

Adiabatic ideal tank reactor heat balance:

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 16.
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SiFio fyy, cpidT = SiFi fy. cpidT + XFro(=AHg) = 0
Set Tyep =T

2Frq [° cpdT + XFro(—AHg) = 0

2¢p(Ty — T) + X(—AHg) = 0

7 =X20R) 4 1= 1212K

2cp

And now from (1)... V = 0.763 m’

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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Uppaift 4.

m Xp = 0.85
xg =0.15
XF — 0.50
F =100 kmol/h
R=35.0

Sokt: a) Erforderligt antal bottnar for separationen.
b) Tillflodesbotten.
c) Temperaturen pa femte botten ovanifran.
d) Hur mycket 6kas uppviarmningsbehovet dé aterflodesforhdllandet dkas till 6.0.

Losning:

—_——_——,——e— e — ——— —

D, x
| s R R P
F, xp
—»
B, xp
a) Komponentbalans utifrdn systemgréans enligt ovan.
Vy, ., =Lx,+Dxp
L D R Xp
Yt Ty Xt y*0 5 Ve TRGT N R

Driftlinjen skapas fran (xp,xp) pd diagonalen till punkten (O,%) pa y-axeln, dvs
(0.85,0.85);(0,0.14). g-linjen lodrit pga kokvarmt tillflode. Nedre driftlinjen skapas
frén skdrningspunkten mellan 6vre driftlinjen och g-linjen samt punkten (xg,xg) pa

diagonalen. ’Stegning” ger att det fordras 10 ideala steg fordras dvs aterkokare samt
9 ideala bottnar.

b) Avldsning i jimviktsdiagram ger att tillflodesbotten dr botten nr 5, dvs tillflodet fors
in 1 fallroret mellan botten 4 och 5.

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 18.
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c) Avlésning i jamviktsdiagram ger att Xgoyen nr 5=0.44. Utifran givna jaimviktsdata erhalls
temperaturen till 71°C.

d) Erforderligt vdarme till aterkokare.
Q = VAHy,p detta giller d4 konstanta molira fldden kan antas.

V=V =D(R+1)
N——

Galler pga kokvarmt

viétskeformigt tillflode

Qoo D(OTDAHvAP | |6
QR:5 D (5+1)AHVAP

16% stOrre varmeforbrukning

Svar: a)9 b)5 ¢)71°C d) 16%

Uppaift 8

Vi ska berdkna flodet genom rorsystemet. Eftersom vi har volymsflodet och uppfordringshéjd
given i tabellen i uppgiften har vi pumpkurvan (se fig 10.8-10.9 i kompendiet). Det vi
behover gora for att 16sa uppgiften ar att rdkna ut systemkurvan for vart rérsystem. Dar
systemkurvan och pumpkurvan skér varandra har vi var driftpunkt, dar flodet som vi soker
da ges.

Enligt sid 10-11 i kompendiet bestar systemkurvan av tvéa delar enligt foljande:
H = Hgo + by

Hiot &r den statiska uppfordringshdjden och dr oberoende av volymsflodet.

hy ar forlusthdjden, och utgdrs av de forluster som sker i systemet pga friktion, ventiler osv.
Den beror kvadratiskt pa volymsflodet.

Vi anvinder en generalisering av Bernoullis ekvation for att 16sa problemet, ndmligen ekv 10-
3b:

Hqyst = (p2-p1)/pg + (ho-hy) + (c2™-¢1%)/2g + hy
Eftersom trycket i punkt 1 och 2 (bassédngernas vattenytor) dr samma, samt att hastigheten vid
dessa ytor antas vara ca samma (och nédra noll) blir bara tva termer kvar i ekvationen.
Hoéjderna for bassidngytorna dr givna sd hy-h; =22 — 3 = 19 m, s da aterstér bara att berdkna

hy. Enligt sid 10-2 fés:

hy=((ALc*)2dg + (£E)c’/2g)

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 19.
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Diér A = friktionsfaktor = 0.02, L = ldngd pa ror = 10+50 m, d = diameter = 0.06m, & =
engangsforluster 1 systemet = 0.5 (utlopp bassdng 1) + 4*0.7 (4 rorkrokar) + 4*7.5 (4

ventiler)+1 (inlopp basséng 2), g = gravitationskonst. = 9.82, ¢ = hastighet i m/s (okind).

he= ((0.02*(10+50)*c?)/(2%0.06%9.82) + (0.5+4*0.7+4*7.5+1)*c*/(2*9.82))
Vilket ger, om V (volymsflodet) = A*c = nd*/4*c => ¢ = V*4/ nd’
he = ((0.02/0.06*(10+50) + (0.5+4*0.7+4%7.5+1))*(4/(1*0.06))?)/2/9.82*V/?

he= 34.6%10**V?
Hgys: blir séledes:

Hyys = 19 + 34.6%¥10%V?

Slutligen dr det sdledes bara att sitta in floden 1 ekvationen ovan och se nér Hgyst = Hpump

10
Fléde (m3/s) Hpump Hsyst as
0 36.6 19| 40
1.00E-03 35.9 19.35 \/
2.00E-03 34.1 2038
3.00E-03 31.2 212 20
4.00E-03 275 2454 | 45 . ‘ . . ‘
5.00E‘03 23‘3 27,65 0.E+00 1.E-03 2.E-03 3.E-03 4.E-03 5.E-03 6.E-03

SVAR: Enligt tabell och graf ovan blir flodet saledes ca 44.4E-4 m’/s.
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